











































































































































































































































































































































































































































































n　　　　O．22 0．54 0．40 0．40










































































































































































































































破　砕　値 川砂利 人工軽量骨材 火山レキ














































































































































































































































種 類 粒大 fJn． 絶乾 単位容積重量（kg／1） 実 積率（mm） 比重 軽詰 ジッキング 軽詰 ジッキング
メサライト 156．351．32 0．72 0．79 55 60
粗 セイライト 156．431．15 一 0．69 一 60
骨 ライオナイト 206．541．59 一 0．89 一 64
材 ピルトン 206．59t31 一 0．82 一 65
ジョーライト 156．44t200．73 0．78 61 65
細 メサライト 5 2．381．49 0．84 0．95 57 64

















































4　種 砂 軟質火山れき② 1．6～1．8





















































































































































































































































































































骨　材　種　類 210 ● 515
セメント量 コンクリート重量 セメント量 コンクリート重量
（kg／f㎡） （t／｛㎡） （kg／hP） （t／舗）
膨張頁岩　1 301 1．44 456 t52
〃　　　∬ 351 1．46 456 1．54
〃　　　口 284 1．49 408 1．58
膨　張　粘　土 246 1．57 334 1．62
焼成スレート 523 1．56 434 1．64
膨張スラグ 373 1．74 468 1．75
焼成炭素質頁岩 357 t74 456 1．77


















































































































σ1 σ2 σ1 σ2 σ1 σ2
細粗骨材とも 35 22 36 0．61 24 50 0．48485 5570．91
膨張頁岩 40 19 37 0．51 26 55 0．494714701．00
5539 40 0．98 41 57 0．72584548tO6
川砂，川砂利


































































































































































































































































































































一 圧縮強度 （㎏／c㎡） 420 512














































































































膨張頁岩1 42 59 69 53 68 69．
〃　　　o 61 62 　■U3 63． 　●U3 63．
〃　　　［ 47 63． 63． 60 63◎ 63●
膨　張　粘　土 60 63 63． 65 63． 65．
焼成スレート 45 60 60 54 63 64．
膨張スラグ 37 46 65° 47 65 67．
焼成炭素質頁岩 41 50 67 45 67 70．












σcs τ蛭 τ／σ。i％） 　σCs6㎡） τ（㎏イ’ τ／6ci％） 　σcik9イ加め　τ τ／σci％）　　令
φ一13
普通丸鋼 4741ス9 4．7 41713．1 3コ 21414．9 ZO
異形鉄筋 47475．716．041760．414．521463．9298
φ三16普通丸鋼 40643．210．640412．1 5．0 18915．6 8．3
異形鉄筋 40673．418．140456．814．118944．5 23．4


































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































骨材種別 記号 タ　イ　プ 原　　　　　料 商　品　名
A 非造粒型 膨　張頁　岩 アサノライト
J 造粒型 焼成フライアフシュ ジョーライト
粗骨材 L 〃 膨張頁岩・粘土 ライオナイト
M 非造粒型 膨張　頁　岩 メサライト
R 〃 〃 ロックライト
A 〃 ク アサノライト
細骨材 造粒型
膨張頁岩・粘土 ライオナイト
M 非造粒型 膨　張　頁　岩 　　　　　A＜Tライ　ト










1 2 3 4 5
骨材種別
ｨよび記











2．13 5．63 Z76 Z20 30
J 0．72 1．88 2．60 2．58 28粗　骨　材
L 0．55 1．70 225 2．25 24
M 2．71 4．31 ZO2 8．71 31
R 2．68 5．63 ＆31 8．58 31
A 248 5．33 Z81 ス60 32
細骨材 L 0．76 2．42 3パ8 3．35 23
M 4．40 6．51 10．91 14．20 51


























































































QD°1 0 193L 一SSJ£2 4．17
4．17 2．02
1．3 20．753．072刀8t691．5320























































単位水量 補正水量 s／a（多） 骨材量
測　定スランプ
icm）細骨材 粗骨材
ss旦550197 0 45 610 547160L QD350197 24 45 586538 147



































































































































































































































































































セメント巌 コンクリート重鼠 セメント量 コンクリート重量
（kg／n8） （tノ㎞3） （kg／n3） （tノ盆3）
膨脹頁岩1 501 1．44 456 1．52
”　　　皿 351 1．46 456 1．54
”　　　■ 284 1．49 408 1．58
膨　脹　粘土 244 1．57 334 1．62
焼成スレート 325 1．56 454 1．64
膨張スラグ 373 1．74 468 175
焼成炭素質頁岩 357 t74 456 1．77
































































































































断　面 薄い 普通の 厚い 薄い 普通の 厚い
構造物の
桂類または位置 場合 場　合 場合 場合 場　合 場合
｛1｝水面付近でたえ
ず水にひたOてはい 海水 45 50 5545 50 5，5，
ないが，水で飽和さ
れるか，もしくは，
ときに飽和される部 淡水 50 55 6550 55 60
分
一’
②　水面から離れて 海水 50 55 5550 60 65
いるが，しはしば水
にぬれる部分 淡水 60 55 6055 65 65
（3［たえず水中にあ 海水 55 60 655560 65
る部分 淡水 60 65 6560 65 65
（4｝普通の露出状態の橋 ，
建物，その他の構造物，た


















































































































































































i時一分） 3日 7日細 5日 7日酬


















































































造粒型 5～10 0． 0 3．9 94010005．93（L）
混合
1：1 0．3 26 44．8 9ZO100D6．42
10～150．2 Z6 934100．0100．0　　．U．93
ヲ｛舗型 5～り0 0 0 1ス2 9Z69966．14
混合












































































2．5 1．701．66 1．39 1．41 2．54
造 1．2 2．041．85 3．49 4．04ス47
0．6 2．15 1．964．22 475931
粒 0．5 2．262．06 3．39 3．84 Z91
0．15 2．312ぴ4 2．14 2．61 5．59
型 0寸5以下2．802．38 0．45 0．45 1．07
（ ／ ｛3｝L 混細 P1．931．74 4．09 4．66 8．1り 2．80





非 1．2 2．04 1．651¶．1012．9021．29
0．6 2．16t68†26013．4022．51造
0．3 2．21 1．84¶0．2511．7521．62
粒 0．15 2．261．91 6．50 735り4．04

















































































































































































































































































































































































































































































































































































































30 500 4235 350 40LLP40 400 38 5±145 450 3650 500 34
30 300 44
35 550 42LLN40 400 4045 450 58
造　粒　型 50 500 56
（L） 30 300 40 6±155 350 38LHP40 400 56 5±145 450 5450 500 3250 500 4255 550 40LHN40 400 3845 450 5650 500 54
50 500 42MLP35 550 40 5±140 400 58
50 300 44MLN35 350 42
非造粒型 40 400 40
（M） 50 500 40 6±1MHP35 350 38 5±140 400 5650 300 　　一S2MHN55 350 4040 400 58
30 500 40
非造粒型 SHP40 400 56 5±1










































































粒　径 比 三 吸 水　　　率 　　　＊P位容積骨材の種類 （mm）一一竓｣状態 表乾状態 JISAllo9ﾉよる JISA5002ﾉよる
重　　量
ikg／m3）
15～101．24 t40 1．96 2．18 880
造　粒　型
10～51．52 1．44 1．63 2．20 910L 混　合
P：1 1．28 1．42 1．80 2．19 900
15～101．26 1．42 722 1t40800
非造粒型
10～51．51 1．45 8．07 11．68 810M 混合P：1 1．29 1．44 765 11．57 815
15～101．24 1．57 11．67 16．28 一非造粒型
10～51．25 1．40 695 15．92 一S 混　合















































































































































































































































































































































配合1 25 5．5 4．7 150 35055 6261271





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































・ 1－．一 下i →　｝　… →1｝
一一・ ＿一＿一＿⊥ ＿＿＿L＿@　1@　1
　　　　：｝u1










































































































































































































































































































































































の　種　類 A B A B
LLP 904 91 1294 1Z5
LLN 644 4．0 916 11．7
LHP 795 70 1329195
LHN 656 4．0 905 10．7
MLP 899 8．4 1483 23．9
MLN 789 5．8 1117 15．7
M（S）HP 980 96 1552 255






















































の　種　類 A B A B
LLP 115 ス8 164 15．0
LLN 96 4．4 141 14．0
LHP 116 8．9 159 190
LHN 95 4．8 158 15．2
MLP 95 5．0 135 10．5
MLN 83 56 144 16．2
M（S）HP 91 4．9 125 89


































































コンクリート 圧　縮 強　度 引　張 強　度 曲　げ 強　度
の　種　　類 A B A B A B
一一一一LLP 800 9 80 8 120 8
LLN 650 4 70 5 100 4
LHP 800 7 60 5 120 9
LHN 650 4 50 3 100 5
一MLP 900 9 70 7 90 5
MLN 750 6 60 5 80 4
M（S）HP900 10 60 5 90 5
M（S）HN750 5 50 5 70 3
4．Void　The　oryによる各強度の考察
　セメントベースhの量が不十分な場合，または水量が多すぎて混合水が分離するような
場合にはコンクリート中に空げきができ．水セメンb比説で期待する程の強度とiaならない。
このような場合を含めてコンクリート強度はモルタル中の空げきによ⇔て支配されるとい
一155一
　　　　　　5）うTalbot氏　の提案した空げき説（Void　theory）　がある。氏は実用的には空
げきセメント比と強度との関係は次式によって表わされるとしている。すなわち，
　　　　　　　　　Bσ＝＝A／（1十Vンlc）
ここに．コンクリートの空げきVは
V＝
V－（c＋s十9）
V
V＝コンクリートの出来高容積
C．S，gはそれぞれセメント，砂．砂利の絶対容量
A．Bは定数
（4．2）
（4．5）
●
である。
　本研究においても得られた諸強度をこのVoid　theoryに従って定数A，Bを求め
整理した。すなわち，各強度と空げきセメント比（1＋v／c）との関係を図4．19～
4．24に示すように両対数にプロフトし，得られた直線式から最小自乗法によって定数A．
Bを求めた。計算結果を表4．12～4．14‘こ示す。以下Void　theoryによる空げき
セメント比との関係にっいて若干の考察を加える。
一154一
■兎蹴
004
003
002
∴伽　巡
003
02
　　　　　lLP
－一＾一一一ｷ一一一’
　σ＝＝1294／（1十v，／c）175
　　　　　i≡
　　　　　LLN
－一．一
　3
（1＋V／c）
　『一一
　　　　　　　　　　　LHP
　　　　　　　　　　t
　　　　　300　－’－t
　　　　　　　　　　l
　　　　　　　　・。＝1329／（1＋〆・）’95
　　　　　…十一一一一
　4　　　　　　　　　　　2　　　　　　　　3　　3．5
　　　　　　　　　　　　　　（1＋、／c）
　　　　　　　　　　．L竺τ一「一［
　　　σc
声　く一一一t－∵
　　　…一一升一⊥　丁一］
　　　　　　　　　　2　　　　　　　　2．5　　　　　3　　　　35　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　（1＋V／C）
－155－一
　　丁
　　　　　　　　　　　　　一十一
σ＝916／（1十〆c）・・当
　　2　　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　（1＋v，／c）
　　図4．19，空げきセメンb比と圧縮強度との関係（造粒型骨材）
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（㎏／e涜）
　　400
300
200
MHP（SHP）
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｝
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　　40e
　　2　　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　（1＋V／C）
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図4．20　空げきセメント比と圧縮強度との関係（非造粒型骨材）
一156一
‘
●
　　σt
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LLP
　　σ　　　t
　　50
（Kg／α6）
　　40
30
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2
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図　4．21　空げきセメント比と引張強度との関係（造粒型骨材）
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図4．22　空げきセメント比と引張強度との関係（非造粒型骨材）
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図4．23　空げきセメンb比と曲げ強度との関係（造粒型骨材）
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　　2　　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　（1＋v／c）
　　　　MLN
斗
　　σb＝144／（1＋v／・）1°P
　　2　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　（1＋v．／c）
　図4．　24
・・
狽煤|一一一一t
　　　　σb＝　125／（1＋v／・）　8P
一」一一一一
　　　　　　　　　　　　　　　　1
　　　　　　　 　　　　　　　2　　　　　　　　3　　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋v／c）
　　　　　　　　　　　　σb　　　MHN（SHN）
　　　　　　　　　　　　60
　　　　　　　　　（Kg／c涜）
　　　　　　　　　　　　50
　　　　　　　　　　　　40
　　　　　　　　　　　　30
　　 　　　　　　　2　　　　　　　3　　　　　4
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1＋V／c）
空げきセメント比と曲げ強度との関係（非造粒型骨材）
　　　　　　　　　　－140－一
一
‘　｛1｝圧　縮　強　度
　定数Aにっいて考えてみると造粒型骨材Lにおいては，AEコンクリートの定数は約
1300．non　AEコンクリートで900であるが．非造粒型骨材M，SではAEコン
クリートに対し1500．non　AEコンクリートで1100程度である。定数BもAと
ほぼ同様の傾向を示し，造粒型AEコンクリートで18．non　AEコンクリートで11，
非造粒型骨材AEコンクリートで24．non　AEコンクリートで16程度である。すな
わち．前述した他の要因と強度との関係と同様に，強度的には両骨材ともAEコンクリー
トの方が有利であり，さらに空げきセメント比の小さい場合は非造粒型の方が．大きい場
合は造粒型の方が強度が若干大きく現われている。
　細骨材に天然骨材を用いた場合，造粒型Lではほとんどその差は認められないのに対し，
非造粒型M，Sでは天然骨材を用いる方が強度が大となる。本実験より得られた圧縮強度
推定式としては大体次のように表わされる。
造粒型AEコンクリート
　　　nonAEコンクリート
非造粒型AEコンクリート
　　　　nonAEコンクリート
σc：＝1500／（1十Vン／c）20
σc＝　　900／（1十Vン／c）12
σc＝1500／（1十v／c）24
σ。＝1100／（1＋v／c）18
（4．4）
（4．5）
（4．6）
（4．7）
‘
　（2｝引張強度
　圧縮強度の場合とほぼ同様の傾向を呈しているが．造粒型粗骨材に天然砂を用い，
non　AEコンクリートの強度が比較的低く現われ，また非造粒型骨材においては，軽砂
を用いたnon　AEコンクリートの強度が最も小さくな⇔ている。定数A．Bにっいて考
察すると造粒型．非造粒型ともAE剤の混入の有無にかかわらず，軽砂の場合A＝100
天然砂の場合A＝70～80であり．一一方Bにおいては細粗骨材とも造粒型の場合B＝
15，天然砂を用いるとB＝7，非造粒型骨材では軽砂でB＝16，天然砂の場合B＝
8～10となる。
　従って引張強度の推定式としては大略次のように表わされる。
　　　造粒型（細骨材：軽　砂）　σt＝　100／（1＋Y／c）15　　　　（4．8）
　　　　　　（細骨材：天然砂）　σt＝　　70／（1十v．／c）7　　　　　（4．9）
　　　　　　　　　　　　　　　　－141一
非造粒型（細骨材：軽　砂）　σt＝100／（1＋v／c）17
　　　　（細骨材：天然砂）　σt＝：　80／（1＋v／c）10
（4．10）
（4．11）
　｛3｝曲　げ　強　度
　曲げ強度においては，このVoid　theoryで強度を表わすと．骨材の種類．配合の
相違‘こよる強度の差は非常に小さくなる。全般的に造粒型骨材を用い，AEコンクリート
の場合の強度が最大で，非造粒型骨材のnon　AEコンクリートの強度が最も小さくなっ
ている。しかし圧縮強度や引張強度において比較的明確に現われた配合の差，とくに細骨
材‘こ天然砂を用いるか否かの問題は曲げ強度においては明らかでない。
　本実験においては曲げ強度の推定式として
　　　　造粒型骨材　　　σb　＝150／（1＋V／c）16
　　　　非造粒型骨材　　σb＝150／（1＋v．／c）11
と表わすことができる。
（4．12）
（4．13）
■
5．セメントペースト量と強度との関係
　コンクリートの強度は水セメント比あるいは空げきセメント比などとの関係によって相
当正確に推定できることは前述した通りである。ここではコンクリートの強度に直接関係
するセメントペースト量を一要因にとりあげて考察してみよう。
　空気量を考慮しないセメントベースト量とコンクリート強度との関係およびエントラッ
プトエアー．あるいはエントレィンドエアーを考慮したセメントペースト量と強度との関
係をそれぞれ図4．25～4．50に示す。
　圧縮強度においては空気量を考慮しないと，AEコンクリートとnon　AEコンクリー
Fでは，骨材Lはセメントペーストの少ない場合天然砂を用いた方が，逆にペースト量が
多いときは軽砂を使用した方が強度は大であるが，骨材M，SではペースF量の多少にか
かわらず，天然砂を用いた方が強度が大となっている。一方non　AEコンクリートでは
骨材の種類にかかわらず．天然砂を用いた方が強度は大きく現れている。空気量を考慮す
ると空気量が多くなるほど強度が減少するので．配合による差は小さくなり．造粒型骨材
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